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阴、阳极结构优化对稀土电解槽电热场的影响

龚姚腾, 陈泽斌, 吕招东, 逄启寿, 万福兴, 刘摇 胜
(江西理工大学 机电工程学院, 江西 赣州 341000)

[摘摇 要]摇 针对稀土电解槽中阳极消耗后变形及阴极棒底部电流密度过大导致电热场分布不合理的

现象,本文以某企业 8 kA 稀土电解槽为研究对象,运用 COMSOL 多物理场耦合软件对阳极倾角和阴极

结构同时优化后的模型进行了三维电热场的模拟,并对电解槽的电热场分布进行分析研究。 结果表明:
在阴极棒底部优化成半球形结构后,阴极底部电流密度降低,且电解槽的下半部分电场分布更为均匀,
改善了电解槽的局部过热的情况;阳极倾角适当增大,可以使槽内电压降低,高温区域向槽底转移;在阴

极底部半球形结构条件下,当阳极倾角为 8毅、插入深度为 320 mm 时,电热场分布最为合理。
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摇 摇 关于稀土电解槽的研究是由铝电解槽发展而

来,目前对稀土电解槽内各物理场的仿真模拟研究

已较成熟,对于如何提高电解槽生产效率中结构参

数的选取均有较合理的结果。 但对于提高电解槽的

寿命方面的研究还较少。 叶楠[1] 通过对 8 kA 稀土

电解槽阳极腐蚀的模拟研究得到改变阳极倾角可提

高阳极寿命;张恒星[2] 通过对阴极结构优化的模拟

研究来提高电解槽的寿命。 保证合理的电热场环境

对于提高稀土电解槽寿命有着重要意义,但是已有

研究仅只是针对稀土电解槽的阳极或阴极优化来考

虑,本文以 8 kA 稀土电解槽为研究对象,建立了 8
kA 稀土电解槽的三维模型,同时考察阴、阳极结构

变化对电热场分布的影响,以期为稀土电解企业优

化工艺提供参考。

1摇 模型的建立
1郾 1摇 几何模型

选择 8 kA 稀土电解槽的一半作为研究对象,三

维模型及网格划分后模型如图 1 所示。

1 - 熔盐电解质; 2 - 阳极; 3 - 阴极

图 1摇 二分之一电解槽模型及网格划分

Fig. 1摇 Half cell model and grid division
摇

1郾 2摇 边界条件和模型假设

1)电场边界条件和模型假设。 电解槽工作时,
阳极通入 8 kA 直流电;阴极设为基础电位,电势为

0 V;坩埚表面电流密度为 0。 假设电解槽中的阳

极、阴极和石墨坩埚为等势体[3],可认为电流全部

从阳极流向阴极;忽略阳极气泡的产生及稀土金属

在阴极析出沉积在槽底对电场的影响;忽略阳极随

着时间的消耗所产生的阳极间空隙。
2)热场边界条件和模型假设。 与外界接触的电

解质液面为第一类边界条件,温度值固定为 1 323 K;与
坩埚接触的电解质表面按第二类边界条件,槽壁面

散热热流密度为 118郾 5 W / m2;与电极所接触的电解

质表面按第三类边界条件,取经验对流换热系数

試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



4郾 29 W·(m2·K) - 1;底部的液态金属流动性差,呈现

为稳态,所以按第一类边界条件,温度取为 1 308 K;
对称面以及熔盐表面设为热绝缘,电流的法向分量

为 0。
1郾 3摇 控制方程

根据麦克斯韦电磁场理论,稀土电解槽的电场

微分方程可以表述为式(1)。

滓x
鄣2A
鄣x2 + 滓y

鄣2A
鄣y2 + 滓z

鄣2A
鄣z2

= 0 (1)

式中:A 为标量电位,V;滓 为电导率,S / m,x、y、z 为

电解槽内温度场三维空间坐标。
稀土电解槽的热场属于内部热源的常物性三维

分布,根据傅里叶热传导定律,得到三维热场控制方

程,见式(2)。

[琢 鄣2T
鄣x2 + 鄣2T 鄣2T

鄣y2 鄣z ]2 + 渍
籽C = 0 (2)

式中:渍 为单位时间内单位体积中热源的生成热,
W / m3;籽 为微元体密度,kg / m3;C 为微元体比热容,
J / (kg·K);a = 姿 / (籽C)为扩散系数,m2 / s,姿 为导热

系数,W / (m·k);T 为电解槽内温度,K;x、y、z 为电

解槽内温度场三维空间坐标。

2摇 8 kA 稀土电解槽的阴、阳极结构优化
文献[4]研究表明,阳极消耗后阴阳极距离增

加,阳极插入深度减小使得两极中间区域的电场分

布范围明显扩大,并且处于阴极正下方的电场向金

属接收区扩散。 所以,面对阳极下部分被腐蚀消耗

形成倾角的问题,通过增加阳极底部的厚度从而改

变阳极倾角,阳极厚度的增加,可以使电场在电解槽

中下部分更集中,能增强阳极的耐消耗性并延长阳

极更换时间;现行阴极圆柱棒的底部电流密度过大,
使得底部电场分布密集,进一步影响热场分布,针对

此问题将阴极底部改为半球形,以增加底部面积,减
弱电场分布。

本文运用 COSMOL 软件,在阴极底部结构半球

形优化条件下,对阳极倾角(小角度梯度)分别取

0毅、2毅,4毅、6毅、8毅、10毅及阳极插入深度进行电热场耦

合模拟分析,以求得电解槽阴、阳极结构优化的最佳

参数。
2郾 1摇 阴极底部优化后的电流密度分布

图 2(a)与图 2(b)分别表示在不改变阳极结构

下的阴极底部半球形化前、后的电流密度分布情况,
可以看出,电解槽内的电流密度分布基本一致,而图

2(a)阴极底部圆周处的电流密度高于图 2(b),图 2
(b)阴极底部的电流密度更低,且分布更为均匀。
这是因为优化前阴极底部的相对接触面积较小,而
优化后的阴极半球形底部有效扩大了阴极与熔盐电

解质的接触面积,所以能够有效降低电流密度,减少

阴极的损耗并提高阴极寿命。

图 2摇 阴极优化前后的电流密度分布

Fig. 2摇 Current density distribution before and after cathode optimization
摇

2郾 2摇 阳极倾角对电解槽电热场分布的影响

2郾 2郾 1摇 对电流密度分布的影响

图 3 为在阴极底部半球形化前提下,阳极底部

不同倾角对电解槽电流密度分布的影响。 从图可以

看出,阳极底部倾角增大,阳极下部分与阴极之间的

电流密度更加密集,电流密度增大。
图 3 中,当阳极倾角为 0毅 ~ 10毅时,电流密度平

稳增加,在正常电解过程中,电解槽电流密度越大,
金属析出的速度就越快,生产效率也就越高。 当阳

极倾角为 10毅时,电流密度急剧增加,相比 8毅倾角,
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图 3摇 阳极优化后各角度电流密度分布

Fig. 3摇 Current density distribution at various angles after anode optimization
摇

10毅倾角更有可能产生阳极效应,造成阳极表面生成

过多气泡,阳极电阻增加,使电解反应无法正常进

行,阴极表面不再析出金属,电解过程终止。 所以电

流密度在合理范围内越高越好,但不能过大,需要考

虑阳极消耗后槽内电压以及电流密度的大小变化情

况。 对于本文研究电解槽,阳极倾角为 8毅 较为

合适。
图 4 为阳极底部不同倾角对电解槽电压分布的

影响。 从图中可以看出,随着倾角的不断增大,电解

槽内的电压呈现下降的趋势,这是因为当阴极和阳

极之间的距离变小时,两极之间的电解质减少,电解

质的总电阻变小,槽内电压降低。 而适当降低电解

槽电压,可以更好维持电解槽温度,还可以降低电能

损耗并提高电解槽寿命。
在图 4 中可以看出,阳极外表面与坩埚内壁之

间没有电势分布,电解槽内的电势分布可以分为 2
个区域:两极之间和金属接受区。 在阳极结构不改

变的情况下,阴极底部半球形化后电解槽电压普遍

上升,原因是阴极优化后两极间距离增加,电解质增

加,导致电阻上升,所以在电流不变的情况下电压也

随着上升[5]。 但当阳极倾角发生改变,且当阳极倾

角增加时,电压在不断减小,这是因为当阳极的倾角

增加,两极之间距离减小,电解质减少,电解质的总

电阻也随着减小。 相比于倾角 6毅,当阳极倾角为 8毅
时,电流密度相对较高,电解效率也会随之提高,在
保证电解槽内电场分布合理的情况下,能够获得更

好的电解性能。 另外,随着阳极倾角的不断增大,阳
极和阴极之间区域上、下部分的电场分布发生了不

均匀变化,因为倾角增大时,阳极底部离阴极表面之

间的距离越来越小,因此电极下部之间的区域电场

分布更加密集,上部之间电场分布较为稀疏。 当阳

极倾角为 8毅时,电极之间下部分的距离已经明显减

小,该区域电场分布最为密集,阳极底部的电场分布

范围也有所减小,此时金属接收区域的电场分布范

围也有所减小。 为了保证稀土金属能够顺利沉积到

电解槽底部,槽底部分电场变化不能过大。 在倾角

为 8毅时电场分布最为合理,且电流密度最适应电解

过程。
2郾 2郾 2摇 对电解槽内温度分布的影响

图 5 为阳极底部不同倾角对电解槽内温度分布

的影响。 从图中可以看出,当倾角为 0毅时,电解槽

内的高温区域在阴极的中间部分附近,因为该处的
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图 4摇 阳极优化后各角度电压分布

Fig. 4摇 Voltage distribution at various angles after anode optimization
摇

图 5摇 阴阳极优化后各倾角下热场等值面分布图

Fig. 5摇 Isosurface distribution of thermal field at each dip Angle after optimization of anode and cathode
摇
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阳极与阴极的正对面积最大,电解反应最为集中,所
以该区域发热量最大,高温由此区域向四周扩散并

且逐渐降低。 随着阳极倾角的增加,阳极区域的高

温分布范围更加集中,同时槽内的高温区域也逐渐

向电解槽底部偏移,即高温区域逐渐偏离电解质液

面,同时使得电解槽内的热量不容易通过电解质液

面与空气进行对流,减少了对流换热导致的热量损

失,这是电解槽内温度升高的一个重要因素。
由于阴极底部球形化能够改善电解槽底部局部

过热现象[6],因此可以通过适当增大阳极倾角来获

得适宜电解的最高温度。 表 1 为不同阳极倾角下的

电解槽最高温度,从图 5、表 1 可以看出,不同阳极

倾角的电解槽最低温度为 1 310 K,而随着阳极倾角

的增加,电解槽内的低温区域在逐步减小。 当阳极

倾角为 10毅时,可以清楚看到最高温已经达到 1 340 K,
虽然此温度在最佳电解温度区间内,但是过高的电

解温度会加快阳极的消耗速率,从而降低电解效率;
阳极倾角为 8毅时,槽内最低温度为 1 310 K,最高温

度为 1 334 K,该温度能够有效保证槽内正常电解温

度,同时槽底的金属收集区域温度也维持在 1 325 K
(高于稀土金属的熔点),能够减少“结瘤冶 [7],为本

文研究电解槽的较佳电解温度。

表 1摇 不同阳极倾角下的最高温度

Table 1摇 Highest temperature at different
anode angles

倾角 / ( 毅) 0 2 4 6 8 10

温度 / K 1 332 1 333 1 333 1 333 1 334 1 340

2郾 3摇 不同阳极插入深度的电热场分析

文献[8]对阳极消耗进行分析,发现阳极在消

耗后会变短变薄,因此在优化阳极结构时,还需要考

虑阳极插入深度对电热场的影响。
上文分析了阴、阳极同时优化后倾角为 8毅时电

热场分布最为合理,在这一基础上对不同阳极插入

深度进行电热场模拟分析。 根据前人研究成果[8 -10]

和实际生产经验,阳极插入深度范围取 300 ~360 mm,
每 10 mm 为一个变化梯度,进行三维模拟,得到了

阳极倾角为 8毅时不同插入深度下电流密度等值图,
如图 6 所示。

从图 6 中可以看出,在倾角为 8毅时,不同插入

深度电流密度分布基本一致,发生主要变化的是阴

极底部电流密度分布和电流密度大小变化。 随着阳

极插入深度不断变化,阳极与阴极之间的电流密度

分布逐渐均匀,金属接受区的电流密度变化不明显。
从图 6 中可以看出,插入深度为 300 ~ 320 mm 时,电
流密度逐步上升,320 mm 时到达顶点,随后一直下

降。 因此,在阳极倾角为 8毅 和阳极插入深度为

320 mm 时,电流效率相对较高。
图 7 为阳极倾角为 8毅时不同插入深度下的温

度等值面分布图,表 2 为不同阳极插入深度对应的

电解槽最高温度。 从图 7 可以看出,阳极插入深度

不同时,电解槽温度分布基本没有变化,阴极中间部

位和阳极之间的区域电解温度最高,阳极下半部分

的等值面比上半部分更加密集,说明下半部分的温

度相对于上半部分更高。 随着阳极插入深度的逐渐

增大,电解槽内两极间的温度等值面越加密集,高温

区域也随着阳极插入深度的增加而下移,温度逐渐

稳定,高温区域温度也接近最佳电解温度;阴极下部

分的温度逐渐降低,因为此区域的电流密度密集程

度较低[11],电解反应的发生概率低,电解质热量通

过传热不断传递到外界之中。 表 2 表明,插入深度

为 320 mm 时,最高温度为 1 334 K,最低温度为

1 308 K,金属收集区温度为 1 324 K,温度分布符合

电解槽电解温度区间要求[12]。

表 2摇 不同阳极插入深度对应的电解槽最高温度

Table 2摇 Highest temperature of electrolytic cell
different anode insertion depth

深度 / mm 300 310 320 330 340 350 360

温度 / K 1 334 1 334 1 334 1 334 1 334 1 335 1 335

3摇 结论
本文以 8 kA 稀土电解槽为研究对象,建立了

8 kA 稀土电解槽的三维模型,考察阴极底部形状及

阳极结构变化对电热场分布的影响,得到以下结论。
1)阴极结构优化为半球型结构,能够有效消除

电场强度分布中出现的“凸点冶,并改善了电解槽下

部的电流密度分布,避免了电解槽局部过热,有利于

提高电解槽的效率和使用寿命。
2)通过增加阳极底部厚度改变阳极倾角,从而

改变阳极与阴极之间的距离,使得阴阳极之间下半

部分的电流分布更加密集,高温区域不断下移,改善

电解槽的温度分布情况。
3)阴极底部半球形化后,阳极半倾角为 8毅且插
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图 6摇 不同阳极插入深度电流密度等值线分布图

Fig. 6摇 Contours of current density at different insertion depths
摇

入深度为 320 mm 时电热场分布最为合理,此时最

高温度为 1 334 K,最低温度为 1 310 K,槽底的金属

收集区域温度维持在 1 325 K,符合电解槽电解温度

要求,而且达到了电解槽的最高电解效率。
[参考文献]

[1] 摇 叶楠. 稀土电解槽阳极结构优化及其腐蚀消耗规律研究[D].
赣州: 江西理工大学,2020.
YE Nan. Rare earth electrolytic cell anode consumption structure
optimization and its corrosion law research [D]. Ganzhou: Jiangxi
University of Science and Technology, 2020.

[2] 摇 张恒星,吕晓军,衷水平,等. 稀土电解槽电场仿真与阴极结构

优化[J] . 中国稀土学报,2020,38(5):667 - 676.
ZHANG Hengxing, LV Xiaojun, ZHONG Shuiping,et al. Electric
Field simulation and cathode structure optimization of rare Earth
electrolyzer [J] . Chinese Journal of Rare Earth Sciences,2020,38
(5):667 - 676.

[3] 摇 逄启寿,叶楠,张浩,等. 6 kA 稀土电解槽电极位置对电场影

响的模拟分析[J] . 机械设计与制造,2021,360(2):157 - 159,
163.
PANG Qishou, YE Nan, ZHANG Hao, et al. Simulation analysis
of effect of electrode position on electric field in 6 kA rare鄄earth
electrolytic cell [ J ] . Mechanical Design and Manufacturing,
2021,360(2): 157 - 159, 163.

·38·摇 2023 年 12 月第 6 期摇 摇 摇 摇 摇 龚姚腾等: 阴、阳极结构优化对稀土电解槽电热场的影响
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



图 7摇 阳极不同插入深度热场等值面分布图

Fig. 7摇 Thermal field isosurface distribution of anode with different insertion depths
摇

[4] 摇 龚姚腾,林小程,逄启寿,等. 稀土电解槽阳极腐蚀消耗规律研

究[J] . 中国稀土学报,2021,39(4): 601 - 607.
GONG Yaoteng, LIN Xiaocheng, PANG Qishou,et al. Research
on anode corrosion consumption of rare earth electrolytic cell[ J] .
Chinese Journal of Rare Earth,2021,39(4): 601 - 607.

[5] 摇 王海辉,逄启寿,郜飘飘. 大电流稀土电解槽三维电场的数值

仿真[J] . 中国稀土学报,2017,35(4):514 - 519.
WANG Haihui, PANG Qishou, GAO Piaopiao. Numerical
simulation of three鄄dimensional electric field in high current rare
earth electrolyzer [ J] . Chinese Journal of Rare Earth Sciences,
2017,35(4):514 - 519.

[6] 摇 闫光礼,冯羽生,徐水太. 镝铁阴极电蚀对稀土电解槽电解特

性的影响[J] . 有色金属科学与工程,2019,10(6):92 - 96.

YAN Guangli, FENG Yusheng, XU Shuitai. Dysprosium iron
cathode electric erosion in rare earth electrolytic cell
electrochemical properties[J] . The influence of Non鄄ferrous Metal
Science and Engineering, 2019, 10(6): 92 - 96.

[7] 摇 叶楠,逄启寿,张浩,等. 大电流稀土电解槽阳极结构研究[ J] .
中国稀土学报,2020,38(1):83 - 89.
YE Nan, PANG Qishou, ZHANG Hao, et al. Study on anode
structure of high current rare earth electrolytic cell[ J] . Chinese
Journal of Rare Earth,20,38(1):83 - 89.

[8] 摇 冯羽生,逄启寿,许礼刚. 不同阴阳极圆心距下稀土电解槽的

电解特性分析 [ J] . 厦门大学学报 (自然科学版),2018,57
(4): 581 - 586.
FENG Yusheng, PANG Qishou, XU Ligang. Analysis of

·48· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺摇
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



electrolytic characteristics of rare earth electrolytic cell with
different anode and cathode center distance [ J ] . Journal of
Xiamen University ( Natural Science Edition ), 2018, 57 ( 4 ):
581 - 586.

[9] 摇 龚姚腾,周宏杰,逄启寿, 等. 15 kA 稀土电解槽阴阳极中心距

对槽内电热场影响的模拟分析[ J] . 稀有金属与硬质合金,
2018,46(2):1 - 5.
GONG Yaoteng, ZHOU Hongjie, PANG Qishou,et al. Simulation
analysis of effect of anode and cathode center distance on electric
field in a 15 kA rare鄄earth electrolytic cell [ J] . Rare Metals and
Cemented Carbides,2018,46(2):1 - 5.

[10] 摇 张胜全,王准,高永涛,等. 钕电解氟化物体系熔化温度及高

温物相的研究[J] . 稀土,2018,39(2): 66 - 73.
ZHANG Shengquan, WANG Zhun, GAO Yongtao, et al.
Neodymium fluoride electrolysis system melting temperature and

high temperature phase of the study[J] . Journal of Rare Earths,
2018, 39(2): 66 - 73.

[11] 摇 逄启寿,王飞,郜飘飘,等. 8 kA 稀土电解槽阴极对电场影响

的数值模拟[J] . 机械设计与制造,2016,300(2): 103 - 105,
109.
PANG Qishou, WANG Fei, GAO Piaopiao, et al. Numerical
simulation of the effect of the cathode on electric field in an 8 kA
rare鄄earth electrolytic cell [ J ] . Mechanical Design and
Manufacturing, 2016, 300(2): 103 - 105, 109.

[12] 摇 王海辉,逄启寿,郜飘飘. 稀土电解槽温度场的模拟分析与研

究[J] . 稀有金属与硬质合金,2017,45(4): 12 - 15.
WANG Haihui, PANG Qishou, GAO Piaopiao. Simulation
analysis and research on temperature field of rare earth
electrolyzer [ J] . Rare Metals and Cemented Carbide,2017,45
(4): 12 - 15.

Effect of anode and cathode structure optimization on
electric heating field of rare earth electrolytic cell

GONG Yaoteng, CHEN Zebin, LYU Zhaodong, PANG Qishou, WAN Fuxing, LIU Sheng
(School of Mechanical and Electrical Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China)

Abstract: Aiming at the unreasonable distribution of electric heating field caused by the deformation of anode after
consumption and the excessive current density at the bottom of cathode rod in rare earth electrolytic cell, taking an
8 kA rare earth electrolytic cell of an enterprise as the research object, the three鄄dimensional electric heating field
simulation was carried out by using COMSOL multi鄄physical field coupling software to optimize the model of anode
inclination and cathode structure simultaneously. The electric field distribution of electrolytic cell was obtained and
analyzed. The results show that the current density at the bottom of the cathode rod decreases and the electric field
distribution in the bottom half of the electrolytic cell is more uniform after the cathode is optimized into a
hemispherical shape, which improves the local overheating of the electrolytic cell. When the anode dip Angle
increases, the voltage in the tank decreases, and the high temperature area shifts to the bottom of the tank. The
distribution of electric heating field is the most reasonable when the anode half鄄dip Angle and insertion depth are 8毅
and 320 mm.
Key words: rare earth electrolytic cell; anode and cathode; structural optimization; electric鄄thermal field
distribution; bottom structure of cathode; anode inclination angle
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